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Tato préce se zabyva riziky provozu fotovoltaickych
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shrnout poznatky o  fotovoltaice, provozu
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patfi. Dale vytvotit databazi téchto pozarti na uzemi
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This Bachelor’s Theses focuses on risks of operating
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Its goal is to summarize current knowledge of
photovoltaics, operating photovoltaic power plants,
risks and safety of technological work, to which
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Seznam symbolii, indexii a zkratek

CR — Ceska republika

FV — fotovoltaicky/a

FE — fotovoltaicka elektrarna
FVE — fotovoltaicka elektrarna
JPO — jednotky pozarni ochrany
PN — pozitivni negativni

P — pozitivni

N — negativni

MV — GR HZS CR- Ministerstvo vnitra Generalni feditelstvi Hasi¢skych
zéchrannych sborii Ceské republiky

W-I —What if — co kdyz

B — pocet vznikajicich part

D — dilezitost posuzovaného prvku

FF — faktor zaplnéni

G(x) — pocet vznikajicich part za elektron-dira

K — kriti¢nost

lsc — zkratovy proud

X — vzdalenost od povrchu FV ¢lanku

Wy — energii pro ptekonani zakdzaného pasu

W, — nejvyssi mozna energetickou hladinu pro elektron ve valen¢nim pasu

cvwvr

Z — zranitelnost



®o — intenzita svétla vstupujiciho do materialu
o — absorpéni koeficient

A —vInova délka dopadajiciho zaieni

V —volt

mV — millivolt

W)p — watt peak

eV — elektronvolt

mm — millimetr

um — mikrometr

W/m? — watt na metr étvereéni

°C — stupen Celsia



1 Uvod

S ménicim se spole¢enskym nazorem dochazelo v poslednich 15 letech v Evropé,
potazmo v nékterych dalSich ¢astech svéta, kK velmi vysokému rozvoji fotovoltaickych
systému jako zdroje elektrické energie. V prepoctu instalované kapacity na obyvatele se
Ceska republika fadi v ramci EU K praméru [1]. Do budoucna bude na fotovoltaické
systémy stale vétsi tlak, pondvadZ mezi obnovitelnymi zdroji energie jsou v Ceské
republice hlavni variantou [2], vzhledem Kk vy¢erpanému potencialu pro vodni elektrarny

a omezenému a problematickému potencialu vétrnych elektraren na nasem tzemi.

Navzdory jejich znaénym piinosim v feSeni ekologickych otdzek, zejména
vypousténi sklenikovych plyni do atmosféry, maji fotovoltaické elektrarny, tak jako

kazdy systém a kazda technologie, mnoho vad a problému spojenych s jejich provozem.

Jednim z takovych problému je riziko pozaru FV elektraren. Tém se musi v ramci
snah o ochranu zdravi, majetku a spoleCnosti vénovat patficna pozornost. Normy pro
navrh a provoz FV elektraren jiz byly ¢asteéné formulovany [3], ale praxe ukazala, Ze je

tieba jejich dalsi doplnéni a rozsifeni, vychazejici ze ziskanych poznatkl novych potieb.



2 Souhrn poznatku o fotovoltaice a provozu

fotovoltaickych elektraren

2.1 Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev byl objeven v roce 1839 francouzskym fyzikem Edmondem
Becquerelem, ktery pozoroval generovani elektrického napéti mezi osvétlenymi
elektrodami [4].

Pii fotovoltaickém jevu dochazi pohlcenim dopadajicich fotont k piedavani
energie elektronim ve valen¢ni vrstv€é. Tim klesa intenzita svétla se zvySujici se

vzdalenosti od povrchu podle vzorce

¢ (x) = poexp(—ax), 1)

kde ®o je intenzita svétla vstupujiciho do materialu, x vzdalenost od povrchu a o

piedstavuje absorpéni koeficient [4].

Pohlcenim fotont se zvysi stiedni kineticka energie volnych elektront a dojde ke
zvyseni teploty. Pro materialy s kovalentni vazbou dostatecné zvySeni energie elektronu

zpusobuje jejich preskok z valenéni do vodivostni vrstvy [4].

Pro polovodi¢ové materidly se tim ve valencni vrstveé vytvaii prazdné misto, které
nazyvame dira. Do téchto dér poté mohou preskakovat elektrony sousednich atomi, ¢imz
dochazi k pohybu diry. Vzhledem k tomu, ze se elektrony pohybuji proti sméru intenzity
elektrického pole, se dira pohybuje v jeho sméru. Tudiz lze diru charakterizovat jako
castici s kladnym nabojem [5]. Pro pieskok jednoho elektronu v atomu kiemiku

z valenéni do vodivostni vrstvy je tieba energii 1,12 eV [6].

Pti pohlcovani fotonu s energii, kterd prevySuje energii potfebnou pro piekonani
zakazaného pasma, se piebytecna energie preméni na tepelnou energii. Tento jev se
nazyva termalizace, schéma jevu je zobrazeno na obrazku 1, kde Wy je rovna energii
potiebné pro ptekonani zakazaného pasu, Wy predstavuje nejvyssi moznou energetickou
hladinu pro elektron ve valenénim péasu a W, predstavuje nejniz§i moznou energii pro

udrZeni se ve vodivostnim pasu [4].
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vodivostni ! termalizace

pas
T wi
zakdzany W,
pas
“I'w,
valenéni
pas

Obrazek 1. Princip FV jevu [4]

Generace paru elektron-dira je popsdna vzorcem

Geor (@) = [, G 0)dA = [ a(DBM)(A; x)dA, (2)
kde B je pocet vznikajicich part, A je vinova délka dopadajiciho zafeni a je absorpéni

koeficient [4].

Pro vyuziti fotovoltaického jevu je tfeba vytvofit strukturu s vestavénym
elektrickym polem, ¢imZ dojde k zabranéni rekombinace part elektron-dira. Pro to se
vyuziva PN piechod a heteropiechod (pfechod na rozhrani dvou material). Struktury
oddéluji elektrickym polem elektrony a diry jejich urychlovanim do oblasti N, v ptipadé
elektronti, a do oblasti P v pfipad¢ dér. Timto zptisobem dojde k jejich nabiti, vytvoteni
napéti a po piipojeni zatéze k osvétlenému polovodici prochazi elektricky proud [4]. Na
obrazku 2 lze vidét schéma funkce FV ¢lanku s ¢asti P, do které jsou urychlovany diry,
napravo, a ¢asti N, do které jsou urychlovany elektrony, nalevo, oddélené¢ pfechodem o

tloust’ce d.

A [T ]
L Ly § [ Ly 4
= A —
hv | 77 N\ A\ |
I ) i
= Tl |
| | | [
| | | |
x=0 X Xpy X+d x=H

Obrazek 2. Princip funkce FV ¢lanku [4]
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2.2 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek je polovodicova soucastka schopné transformovat energii
svétla na elektrickou energii. Fotovoltaicky panel se skladd z vice sériové zapojenych

fotovoltaickych ¢lanku [5].

Fotovoltaicky clanek je plochd soucéastka obvykle ne vétsi nez 200 mm a
nepiesahujici tloustku 400pm, kterd ma jeden nebo vice PN piechodi. Ty generuji po
vystaveni dostatecnému osvétleni stejnosmérny elektricky proud o velikosti imérné

intenzit¢ elektrického zateni a napéti cca stovek mV [5].

Konstrukce ¢lanku je sendvicova. Hlavnim prvkem je vrstva dopovana na typ N,
kterd je vrchni, aby byla ozafend svétlem. Pod ni se nachézi vrstva dopovana na P. Na

zadni strané je pokryta kovovym kontaktem, aby doSlo k vytvofeni obvodu. Vrchni vrstva

wevr

blokovani svétla. Proto je kontakt na N vrstvé proveden ve formé tenkych pruht.
Kontakty jsou vyrdbény z niklu a médi. Kviili zvySeni vykonu je tieba, aby byl povrch N

dopované vrstvy pokryt antireflexni vrstvou, ponévadz kiemik jako takovy je leskly [6].

Konstrukce kiemikového ¢lanku je zobrazena na obrazku 3.

Ao Glass

Metal contacts /
Anti-reflective coating

N-doped silicon

P-n junction
P-doped silicon
Metal backing

Obrazek 3. Schéma kiemikového ¢lanku [6]

Neékolik fotovoltaickych ¢lanki je zapojeno do série, aby bylo vyuzitelné napéti
produkovaného elektrického proudu. Castou konfiguraci, kterou miZeme vidét na
obrazku 4, predstavuje sestava lankt 4x9. Clanky jsou zapouzdieny do modulu, ktery je

chrani pred vnéj§imi vlivy, pfedevsim pied korozi, a mechanickym poskozenim. Kryci
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vrstva musi vydrzet krupobiti a tepelné zmény. Lze vyuzit sklo, ale pouze kalené. Zadni
strana mize mit celou fadu podob. Od zaskleni, pfes nalaminovanou f6lii, az po zaliti do

pruhlednych materiali [5].

Obrazek 4. FV panel [7]

Fotovoltaicky ¢lanek je omezen tzv. Shockley-Queisserovym limitem [8]. Ten
stanovuje maximalni U€innost jednoho ¢lanku na ptiblizn€ 30 %. Tento limit lze obejit
vyuzitim vicevrstvych ¢lankt. U dvouvrstvych ¢lankd je limit 42 %, u tfivrstvych 49 %
[8]. V praxi bylo zatim pro polykrystalicky kiemik dosazeno ucinnosti 25 % u
dvouvrstvych a 32 % u tiivrstvych. U koncentratorovych ¢lanki vyrobenych
z monokrystalického kiemiku to pak bylo 27,6 % s 92nasobnou koncentraci svétla a 43,5

S tfivrstvymi ¢lanky [9].
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2.3 Charakteristika solarnich ¢lanka

Diilezitymi parametry solarniho ¢lanku jsou napé€ti na prazdno, proud na kratko,
faktor zaplnéni, Gi¢innost a Spickovy vykon [10]. VSechny jsou méfeny pro standardni
podminky. Ty jsou stanoveny jako intenzita zareni 1000 W/m2, spektralni Sitka 1,5 a
teplota ¢lanku 25 °C [10].

Napéti na prazdno, také nazyvané svorkové napéti, je napéti na svorkach
zapnutého zdroje, v tomto piipad¢ osvétlen¢ho clanku, z néhoz neni odebiran proud.

Piedstavuje maximalni dosazitelnou hodnotu napéti pro ¢lanek [11].

Proud na kratko je nejvyssi dosazitelny proud pro ¢lanek Isc. Pro idealni ¢lanek se
zanedbatelnymi ztratami je proud na kritko shodny s proudem generovatelnym
zachycenym svétlem. Pro dosazeni vysokého proudu na kratko je tfeba material
s vysokym koeficientem absorpce. Dalsi diilezité faktory ovlivitujici zkratovy proud jsou
velikost ¢lanku, jeho optické vlastnosti a intenzita svétla. Velikost zkratového proudu

generovaného jednim ¢lankem se pohybuje mezi jednotkami az desitkami ampér [6].

Faktor zaplnéni FF vyjadiuje voltampérovou charakteristiku solarniho ¢lanku. Jeji

grafické znazornéni miiZzeme vidét na obrazku 5.

~
>

Current density

Under illumination
Jsc

Obrazek 5. Voltampérova charakteristika FV ¢lanku [6]

Kwvli nestabilité slunecniho zafeni je tieba udavat vykon fotovoltaického panelu

v tzv. Watt peaku [10]. Tato jednotka urcuje vykon panelu pti standardnich podminkach.
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Ty jsou pro ¢lanek idealni a v praxi malokdy dosazitelné¢, Wp tak predstavuje nejvyssi

mozny vykon panelu [11].

Faktor konverze, oznaCovany také jako ucinnost ¢lanku, piedstavuje podil
maximalni generované energie k ptisobici fotovoltaické energii. Jako takovy se jedna o

nejdulezitéjsi parametr [10].

| pfes masivni podporu a rozvoj fotovoltaickych systémil u hlavnich technologii
stoupa efektivita velmi pomalu, jak ukazuje graf na obrazku 6. Na ném mutzeme také
vidét, ze stézejni technologie monokrystalického kiemiku dosahuje ucinnosti jiz pies
dvacet procent Je vsak tieba mit na paméti, Ze tento graf vychazi z laboratornich hodnot,

nikoliv z hodnot primyslové vyrabénych ¢lank.

50
45 4 ==|II-V Multi-Junction Concentrator
Solar Cells

g -
X 40 1 =& Silicon Concentrator Cells
e
S 354
e 1§ > ~o=Mono Crystalline Silicon
(]
] 30 4 )
- | N A ~—Multi Crystalline Silicon
B = M- —0
= ~#=Thin Film CIGS
= 15 Wd—f —O— =O=Thin Film CdTe
o
b 10 4 . —o—Dye-sensitised Solar Cells

5 4 ~&~0rganic Solar Cells

X
0 T T v T T r T T \
1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Year

Obrazek 6. Vyvoj Géinnosti FV ¢lanku [12]
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2.4 Vyroba fotovoltaického panelu

Na zéklad¢ dostupnosti materialu a zvladnutym vyrobnim technologiim je
nejpouzivanéj$im materidlem pro fotovoltaické panely ¢isty kifemik [12]. Ten muze byt
bud’ v monokrystalické podobé&, nebo v polykrystalické [12]. Nevyhodou jeho vyroby je
energeticka a technologicka naro¢nost, proto je snaha co nejvice vyuzivat odpadového
materialu z vyroby jinych typt polovodict. Zéaroven probihd vyzkum zabyvajici se
snizenim ztrat pti vyrobé a zavedeni energeticky méné naro¢nych postupt [12]. Do
kfemiku je béhem vyroby ptidano velmi malé mnozstvi boru, ktery slouZzi pro vytvoifeni

P-N piechodu [13].

V piipadé€, Zze neni pouzit odpadni kiemik z vyroby polovodict, je tfeba oxid
kfemicity zredukovat na Cisty kemik v obloukové peci. Poté dochézi k dalsimu ¢isténi

smési kysliku a chloru [14].

Pro vyrobu monokrystalického kiemiku se pouziva Czochralskiho proces [13].
Ten spociva v namaceni dlouhého zarodkového krystalu v roztaveném ¢istém kiemiku.
Vysledkem jsou dlouhé bloky, jeZ miZeme vidét na obrazku 7, vyuzitelné pro vyrobu
integrovanych obvodt i pro fotovoltaické ¢lanky. Monokrystalicky kiemik je vyrazné
lepsi pro vyrobu ¢lanku neZ polykrystalicky, ovS§em za cenu vyrazné vysSich vyrobnich

nakladua [13].

oA
gt ST e,

wwi‘mﬁ’aw A

Obrazek 7. Blok krystalu kemiku [13]

Pro vyrobu polykrystalického kifemiku se pouziva Siemensova metoda [13]

spocivajici v taveni kouskl kfemiku a odliti a zchlazeni, ne nepodobnému odlévani kovt.

Clanky z kiemiku dosahly aZz 25% tginnosti, vét§ina pramyslové vyrabénych se

vSak pohybuje okolo 16 % [13].
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Materialem pro Spickové aplikace, jakymi jsou koncentratorové ¢lanky a solarni
panely pro vyuziti v kosmu je galium arsenid. Takové ¢lanky nabizeji velmi vysokou
ucinnost pohybujici se kolem 30 %, coz vyvazuje u vesmirnych aplikaci jejich vysokou
cenu [13]. Koncentratorovy modul je postaven na zesileni slune¢niho zafeni pomoci
¢ocky nebo zrcadla. Pfedmétné usporadani umoznuje az 500nasobnou koncentraci zareni.
Z diivodu vysoké ceny a nutnosti dopadu paprskii na ¢o¢ku pod spravnym uhlem jsou

koncentratorové moduly nataceci [13].

Ve snaze o sniZzeni mnozstvi pouzitého materialu doslo k rozvinuti technologie
tenkého filmu. S tenkosti také souvisi vysoka flexibilita vysledného ¢lanku [12]. Pro
vyrobu tenkovrstvych ¢lanki se ptivodné pouzival amorfni kiemik. Dnes mezi materialy
prevladaji kombinace kadmia a teluridu a kombinace médi, india, galia a selenu.

Uplatnéni naléza zejména ve spotiebni elektronice a aplikacich na budovach [12].

Tato technologie je i pies stale vysokou cenu a maly podil na trhu vnimana jako
jedna z téch nejperspektivnéjsich. V soucasnosti v Polsku po nékolika letech velmi
uspésného vyzkumu zacina vyroba tenkych FV panelti z masové tisknutych perovskiti
[15]. Ta ma potencidl vyrazné snizit vyrobni naklady a usnadnit instalaci na budovach
[15].

Podil jednotlivych technologii pouzivanych od roku 1990 do roku 2015 pro
konstrukci FV ¢lankd 1ze vidét na obrazku 8. Mizeme vidét, ze v dobach, kdy FV
elektrarny netvofily standardni soucast klasické energetické sité, se pouzivali vétSinove
¢lanky z monokrystalického kifemiku, které maji vyssi u€innost, zaroven vsak vyssi cenu.
Z obrazku vyplyva, ze pii nastupu masového vyuzivani fotovoltaiky postupné prevazila

technologie polykrystalického kiemiku.

Production 2015 (GWp)

" Thin film 42
80%
B Multi-Si 43.9
70%
B Mono-Si 15.1

Percentage of Annual Production

>
N

o Yy P P D P o P P D S P & D
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Year

Obrazek 8. Podil technologii na produkci [12]
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2.5 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaické elektrarny se rozdéluji primarné na ostrovni, off-grid systémy a na
systémy s piimym dodavanim energie do rozvodné sit¢ (on grid). Dale je lze d¢lit na
zaklad¢ jich vykonu. Podle [6] se jako hranice povazuje 10kWp. Zatizeni s niz§im
vykonem jsou vétSinou malé soukromé instalace, Casto na stfechach rodinnych domu
nebo budov malych firem a zatizeni s vétSim vykonem jsou bud’to rozsahlé instalace na

vétsich budovach, samostatné stojici elektrarny apod [6].

Nejjednodussim off-grid systémem je pfimé napajeni spotiebice, ktery je tak
V provozu pouze pii dostateCné intenzité slunecniho zareni. To ma omezené, ale piesto
praktické aplikace, napf. pii napajeni zavlazovacich zatizeni. Nespornou vyhodou tohoto
feSeni je jednoduchost a nizka cena. Proto se pro aplikace, u kterych neni pfimo nutné
dodavani energie v pfesné dany Cas, jako napiiklad jiz zminéné zavlazovaci systémy, hodi
tento systém nejvice [13].

v e

Rozsitengjsi je systém s akumulaci energie. Jeho soucasti je regulator dobijeni,
ktery optimalizaci dobijeni prodluzuje zivotnost baterie [16]. Kromé elektrickych siti
zdrojui energie, Nutnost stabilizace a vyrovnani produkce a spotfeby energie. V budoucnu

1ze tedy Cekat, Ze jim bude ptikladana velka pozornost.

Hybridni off-grid systém je systém S pfipojenim na dals$i zdroj energie, napf.
vétrny generator, spalovaci generator. Proto je vhodnym feSenim do mist, kde je tfeba

dostatek energie v pribéhu celého roku [6].

Klasicky i hybridni off-grid systém ma i nespocet aplikaci. Prvni je budovani
Vv podstaté klasickych, ale velmi malych energetickych soustav, zejména na ostrovech,
které daly tomuto uspofadani nazev [6]. Dalsi jsou pak odlehlé objekty, v dnesni dobé
zejména pro rekreaci a turismus, ktery je stale vyznamnéjsi, jako naptiklad horské chaty.
Mimo vyspély svét, kde ¢asto neni vybudovana centralni energeticka sit’, jsou off-grid
systémy zakladnim zdrojem energie. V podobné situaci se také nachazeji mnohé odlehlé

oblasti, napf. v severnich ¢astech Kanady a na Aljasce [17].

Systémy dodavajici pfimo do sit¢ ve vyspélém svété byly, a stale jsou

nejrozsifenéjSimi, ale se vzestupem podilu obnovitelnych zdroja je budou pravdépodobné
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Caste¢né nahrazovat systémy s moznosti akumulace energie, nicméné stale zapojené do

energetické sité [17].

Béhem poslednich patnécti let doSlo v reakci na diskuze tykajici se produkce
oxidu uhlicitého v energetice k obrovskému rozsiteni on-grid systémd. Dnes tvoii jeden
z nejrychleji rostoucich zdroju elektrické energie a po obdobi, kdy tento rist byl tazen
zejména zapadni Evropou a nékterymi ¢astmi USA, se dnes vyuziva napfic celym svétem

[17].

Soucasti fotovoltaickych systémi jsou kromé samotnych panelti a piipadnych
baterii solarni regulatory, nutné elektrotechnické prvky-jistice, pojistky, spinace [13].
Dale pak mohou byt pfitomny napétovy ménic, sitovy menic, sledovac slunce a méfici

ptistroje [13].

Sitovy méni¢ je nutny pro provoz spotiebicl stavénych pro napdjeni béznych
spotfebict stfidavym proudem a pro dodéavani elektrické energie do sité. Pievadi
stejnosmérny proud produkovany fotovoltaickymi panely na stiidavy proud 230 /50 Hz.
Kromeé toho funguje jako ochrana a zabezpeceni nutné pro povoleni pfipojeni do sité [13].
Schematické znazornéni on-grid elektrarny s moznou vlastni spotiebou, bez akumulace,

je znazornéno na obr. 9.

svitidlo 230V

A\_l A
vypinaé [i] %\( L

ménié Bad

napét devis elektromér ><

jisti€ p ><

=B
elektromér zésuvky distribuéni ><
sif ><
FV panely I

spotfebit 230V

Obrazek 9. Systém fotovoltaického zafizeni pro vlastni spotfebu s prodejem piebytki do distribuéni sité

6]
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3 Rizika a bezpecnost — teorie

3.1 Riziko a bezpecnost

Mirou ztrat, Skod, 4jmy na lidech, zafizenich a Zivotnim prostiedi je veli¢ina
riziko [17]. Riziko Ize definovat n€kolika zpisoby. Jednim z nejpouzivanéjsich je riziko
predstavujici soucin pravdépodobnosti nastani krizové situace a kvantifikace

potencialnich dopadu a disledkt na sledovany systém [18].

Urcujicim kritériem rizika je zranitelnost systému. Ta predstavuje stranku
systému, ktera umoznuje hrozb¢ pisobit [18] ,,Bezpecnostni opatieni predstavuje proces
nebo prostitedek navrzeny za Ucelem snizeni zranitelnosti chranéného zajmu nebo

minimalizace ptisobeni nebezpeéi [18].¢

Na obrazku 10 vidime schematické zndzornéni puisobeni rizika a bezpecnostnich

opatieni na sledovany objekt (aktivum).

Rozsah toku nebezpedi

-
%

Aktivum -
Nebezped chranény zaj

Bezpecn GHROZENT:

iz}

o L

8 Sila

3

@ * Aktivita

=

_g Udalost :

N osa® | Zranitelnos

Rozsah posuzovani rizika

\/

A

Obrazek 10. Schéma pusobeni rizika [18]

Bezpe€nost je soubor antropogennich opatfeni a c¢innosti provadénych pro
zvladnuti rizika (tj. sniZeni ztrat, Skod a (ijmy na aktivu) [17].

Riziko a bezpecnost spolu koreluji, avSak nejsou si pfimo umérné [19].
Jednoduchym piikladem muze byt instalace hromosvodu. Ten zvySuje bezpecnost

objektu pred pozarem zpusobenym bleskem, nesnizuje vSak riziko vyskytu samotného

Vv

zaplav, jejich konstrukce ale nevede ke snizeni Sance nastani takové situace.
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Veli¢inou komplementarni k bezpecnosti je kritiénost [19]. Kriti¢nosti mtizeme
rozumét mezni stav systému. Ten je posuzovan v rtiznych ohledech — $kod na lidském

zdravi a zivotech, ekonomickych $kod, ztraty funkénosti [19].

Jako hlavni definici mizeme pouzit vyjadieni kritiCnosti jako miru dilezitosti
jejiho naruseni nebo selhdni. Vlastnost prvku, jeho kriticnost, miizeme vyjadiit jako

funkci zranitelnosti a dlezitosti prvku

K = f(Z:D), 3)

kde K ptedstavuje kriti¢nost, Z zranitelnost a D dulezitost posuzovaného prvku [18]. Pii
posuzovani kriti¢nosti se tedy v podstaté ptame, jak vyznamné pro nas je selhani daného
hodnotu kriticnosti a obecné€ prvky, které maji vyssi miru kriti¢nosti, nez je stanovena

hranice [18].

Vzhledem k tomu, Ze se pfi posuzovani rizika n€kdy bere v tvahu také vliv
nasledku (tedy fakticky kriti¢nost), 1ze o kriti¢nosti uvazovat jako o podmnozin¢ rizika.
Kriti¢nost a riziko spolu tedy vyrazné koreluji. NejvyraznéjSim rozdilem je fakt, Ze pro

urcovani kriti¢nosti se nemusime zabyvat pfi¢inou problému [18].

Pii procesech fizeni rizika je zdkladnim cilem najit nejlepsi feSeni, jak za
optimalnich nakladd dosahnout piijatelné miry rizika. Z hlediska slozitosti systému
mame jednoduché celky, sloZzené systémy, slozité (komplexni) systémy (vyrobni linky)
a velmi slozité systémy (jadernd elektrarna). V tomto rozdéleni miizeme zatadit FV

elektrarnu mezi slozené systémy [19].

Pro bezpecnost jakéhokoliv systému jsou urcujici procesy, déje a jevy, vyskytujici
se ve studovaném systému, a V prostiedi, ve kterém se nachazi. Zakladnim problémem
bezpecnosti je nemoznost ji piesné kvantifikovat. Z tohoto divodu musime pouze hledat

trendy v Case a ptibliznou miru bezpec¢nosti [19].

V Case tak sledujeme tii zakladni udaje. Prvnim je, zda v prubéhu ¢asu dochazi ke
zvySovani ¢i naopak k poklesu bezpecnosti. Druhym, zda se ve vybranych casovych
usecich dafi dosahovat ur¢ené miry bezpe€nosti. Nakonec, zda opatieni, ke kterym
dochazi, vedou ke zvySovani bezpecnosti a zaroven jestli byli prosttedky na jeji zvySeni

vyuzity efektivné [19].
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nutné

Pokud chceme dosahnout cilené urovné bezpecnosti, je dle prace [19, s. 97-98]

,uvédomit si aspekty technologického systému, které jsou dualezité pro jeho
bezpecnost,

pochopit pfi¢iny poruch a bezpecnosti technologického systému a kontext
jejich ptisobent,

soustiedit pozornost na podobnosti i rozdily pohrom (tj. jevi, které¢ narusuji
bezpecnost technologického systému) samotnych,

pochopit roli tizemi ve spojitosti s bezpecnosti technologickych systému, t;.
pfedevs§im vlastnosti Gizemi, které eskaluji a potlacuji dopady pohrom vzdy
nebo jen za urcitych okolnosti,

pouzivat uvédoméle metodiky hodnoceni pohrom, jejich dopadi a
identifikace napravnych opatieni, Stanovit cile, harmonogramy, monitoringy,
organizaéni struktury, normy, standardy a pravni ptedpisy pro uvédomelé
fizeni bezpec€nosti systému,

odstranit multiplicity pfi pfipravé opatieni na zvladnuti dopadli pohrom,

pfi uzemnim pladnovani, projektovani, vystavbé, provozovani, odezvé na
pohromu v uzemi a pfi obnové uzemi neaplikovat opatieni, kterd zvySuji

rizika spojend s dal§imi moznymi pohromami.*

V soucasnosti jsou pii feSeni bezpecnostni problematiky uzivany dva ptistupy —

fizeni rizik a fizeni bezpecnosti [20]. Jak z jejich definic vyplyva, tak pfi fizeni rizik se

zabyvame primarné potencidlnim ohrozeni a soustfedim se na procesy opatieni, slouZici

k potlaceni zdroju krizové situace. Pfi fizeni bezpeCnosti se zabyvame spiSe odolnosti

systému ¢i projektu v ptipad€ nastani krizové situace a dopady na jejich provoz, popf.

stavem a opatfenimi samotného projektu, které brani nastani krizové situace [20].
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3.2 Rizika a bezpecnost FV elektraren

Vzhledem k tomu, Ze jsou FV elektrarny zatizeni generujici elektricky proud, pii
jejich provozu se nelze zcela zbavit rizika pozaru. Pficiny rizika pozaru lze rozdélit do
nékolika zakladnich skupin. Témi jsou chybny navrh systému, vada vyrobku a chyby pfi

instalaci, dale vné&jsi vlivy, zejména pocasi a zanedbana udrzba [16].

Co se tyce prvni skupiny, tak u chybného navrhu systému se jedna zejména
0 ,,volbu nevhodnych komponent, nespravné pojistky na DC strané, nevhodné venkovni
meéni¢e, nevhodné svorky, poddimenzovani kabeldaZe, nevhodné umisténi ménice

(vystaveni pfimému slune¢nimu zafeni, korozivnim latkam atd.)“ [16].

Pii instalaci dochazi dle prace [16] k chybam napt-.:

o »spatnym napojenim konektord DC ¢asti,

. Spatnym krimpovanim (spojovani odizolované ¢asti kabeldze s konektory)
kabell s konektory,

o nedostateénym nebo zaddnym odlehéenim kabeldze (mechanické

pretéZovani svorek),
. nedostate¢nym odizolovanim kabelovych ptipoju,

o nedostate¢nym utazenim svorkovnic a Sroubovych spoju [16]*.

Chyby pfi instalaci, jakkoliv jsou nevyhnutelné, 1ze z velké Casti piipsat na vrub
fotovoltaickému rozmachu z let 2009-2012. Pii ném doslo k rapidnimu nartstu v objemu
nov¢ instalovaného vykonu [16]. Pfi takové prudké zméné dojde zakonité k mnoha
chybam. V dusledku zmén v legislativé [6] a snaze omezit vyhodné podminky pro nové
FV elektrarny pak dochézelo k jesté piekotnéjSimu dokonfovéani novych elektraren.
V souvislosti s pokracujicim a stupiiujicim se tlakem na sniZzovani uhlikové stopy je
planovano nové rozsifovani FV kapacit, je tedy nutno dale se znovu nalezité vénovat i

tomuto faktoru.

Na obrazku 11 miZeme vidét rozloZeni pfiin pozarid FVE mezi lety 2011-17.
Mezi hlavni faktory nehod patii vady vyrobku a chyby pfi instalaci, coz je v souladu

s teorii o vlivu ptekotné vystavby.
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Nejcastéjsi problémové oblasti u FVE

Vada vyrobku
m Chybny navrh systému
Chyby priinstalaci

® Vnéjsi viivy

Obrazek 11. Pti¢iny pozaru [16]

Jevy, které tvofi nejcastéjsi zdroj pozard, jsou podle [16] prechodovy odpor
a svodovy proud. U pfechodového odporu dojde vlivem $patného spojeni vodict, a z toho
vyplyvajiciho $patného kontaktu, K redukci vodivého prifezu, ktery tim mize byt
pretézovan. To vede k zahfivani a mize byt zdrojem ptipadného pozéaru. U svodového
proudu dochézi k oslabeni dielektrickych vlastnosti izolantu, naptiklad nevhodnym
zatiZzenim nebo pisobenim vné&jsiho prostiedi. To vede kK vytvoreni proudu protékajiciho
do dalsiho vodice. Ten opét zahtiva uz tak slabou izolaci a miiZe ji postupné natavovat,

az je dosahnuto zkratového proudu [16].

Velmi nizké naroky na obsluhu a udrzbu fotovoltaickych elektraren byly vzdy
povazovany jako jejich velkd vyhoda. MizZe se to v nékterych piipadech ukazat 1 jako
problém. V ptipadé umisténi elektrarny na volné plose mimo obydlenou oblast neni
Vv piipad¢ vzniku pozéaru v okoli nikdo, kdo by si jej rychle v§iml, coz dava cas na to, aby

se pozar rozhotel a zptsobil vétsi Skody, nez dojde k hasi¢skému zasahu.

Pti vzniku pozaru pak ovSem nepiedstavuji samostatné stojici panely pfilis slozity
problém, zejména diky prostornosti elektraren [21]. Vyskytuje se u nich ale dalsi riziko
hoteni vegetace, které byva zejména béhem letnich mésicii velmi vysoké. To mize piispét
ke zhorSeni pozaru zptisobené¢ho komponentou elektrarny nebo také byt samo primarnim

zdrojem hofteni.
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V piipadé umisténi na stieSe je zase velkym problémem ztizend dostupnost.
V obou ptipadech je situace samoziejmé vyrazn¢ komplikovana pfitomnosti elektrického
vybaveni [21]. K tomu navic i problémem dostat toto vybaveni do beznapét'ového stavu.
V piipadé vyrobnich hal, které jsou na rozdil od stfech rodinnych domi ¢asto kovové, je

vysoké riziko napéti v konstrukci budovy [16].
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4 Data o havariich fotovoltaickych elektraren

Generalni feditelstvi hasi¢ského zachranného sboru CR zacalo evidovat pozary

fotovoltaickych elektraren vroce 2010 [22]. Zprvu byly zaznamenavany pouze

vyznamné pozary. V roce 2015 zacaly byt zaznamenavany pozary bez ohledu na velikost

[22].

V Némecku, zemi s nejvétsimi kapacitami ve fotovoltaice v Evropské Unii, se

tato data zatim systematicky neeviduji, nicméné je lze alesponn ¢asteén¢ dohledat pro

ptipadné srovnani [16].

Datovy soubor o pozarech FE uvedeny v tabulce jedna byl sestaven z dat [16]a

z komunikace s kpt. Ing. Hanou Nedélnikovou z Oddé¢leni statistiky a humanitarni
pomoci MV-GR HZS CR [23].

Stupeini poplachu pouziva HZS k oznaceni odezvy na zavazné udalosti [17].

Tabulka 1. Data o pozarech FE v CR 2010-2020

Datum Misto Objekt, zatizeni zasazené Zpisobena 57 |8 Y

poZarem / pticina pozaru FE | Skoda [K¢] O & | = .g
8L
[

23.03. 2010 | Dubnany Proudové ptetizeni v hlavnim | 10 000 000
rozvadeci FE

27.02.2011 | Ktenovice Trafostanice v arealu FE ?

25.08. 2012 | Kunice-Strancice | Stiecha skladu s FE 17 000 000

12.10. 2012 | Beroun Stfecha sportovni haly s FE 15 000 000

31.10. 2012 | Okoli Brna Me¢énirna FE 9 000 000

13. 06. 2013 | Kosofin Trafostanice v arealu FE 7 500 000

31.07.2013 | Malikovice — Velkokapacitni senik s FE- 20 000 000

Canovice nedbalost pfi svarovani

hydroizola¢ni lepenky

11.04. 2015 | Kraj Vysodina Strida¢ FE-technicka zavada | 35000

11. 04. 2015 | Zlinsky kraj Rozvodna FE- 2 500 000
Nepredpokladané zmény
provoznich parametrti

29.04. 2015 | Kralovehradecky | FE na stfeSe haly-Technickd | 1 300 000

kraj zavada

29. 04. 2015 | Stiedocdesky kraj | Elektroinstalace v rozvodné | 100 000
FE -technicka zavada

19. 06. 2015 | StredoCesky kraj | Rozvodna deska FE- 3000 000
Nepredpokladané zmény
provoznich parametri
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Datum

Misto

Objekt, zafizeni zasazené Zpusobena 57 |8 Y
pozarem / pfi¢ina pozaru FE | 8koda [KE] © & ?,%
g 8
<
30. 08. 2015 | Stredocesky kraj | Rozvadec¢ FE- 50 000
Nepredpokladané zmény
provoznich parametri
18.09. 2015 | Pardubicky kraj Rozvadéc FE-Technicka 200 000
zavada
16. 03. 2016 | Kralovehradecky | Trafostanice FE - Technicka | 240 000
kraj zavada
10. 04. 2016 | Kralovehradecky | Panel na stieSe domu - 200 000
kraj Technické zavada
10. 06. 2016 | Plzensky kraj Trafostanice FE - Technicka | 1 500 000
zavada
29. 06. 2016 | Jihomoravsky Sbérna skiin FE na strese - 67 900
kraj Technicka zavada
01.07.2016 | Olomoucky kraj Panely FE na stiesSe - 426 200
Nepredpokladané zmény
provoznich parametrli
27.07.2016 | Ustecky kraj Trafostanice FE - Technicka | 800 000
zavada
08.08. 2016 | Zlinsky kraj Rozvadéc FE - Technicka 20 000
zavada
23.08. 2016 | Praha Baterie - Technicka zavada 100 000
30.08. 2016 | Stredocesky kraj | Elektroinstalace FE - 450 000
Technickd zavada
07.11. 2016 | kraj Vysocina Elektrické rozvody FE - 200 000
Technicka zavada
14.11. 2016 | Liberecky kraj Transformator FE - 1 500 000
Nepredpokladané zmény
provoznich parametri
24.02. 2017 | Kralovehradecky | Trafostanice FE - Technicka | 400 000
kraj zavada
17.05. 2017 | JihoCesky kraj Technologicky kontejner FE | 1 500 000
- Technické zavada
13.06. 2017 | Pardubicky kraj FE - Technicka zavada 5000 000
23.06. 2017 | Pardubicky kraj FE - Blesk 400 000
02.07.2017 | Stredocesky kraj | Pojistkova skiin FE - 200 000
Neptedpokladané zmény
provoznich parametrii
08.07.2017 | Olomoucky kraj FE - Technicka zavada 2 000 000
30.07.2017 | Liberecky kraj Elektrorozvadéc FE - 100 000
Technickd zavada
21.01. 2018 | Hradec Kralové Pozar solarni elektrarny - 120 000 3 l.
Nepredpokladané zmény
provoznich parametrli
21.02.2018 | Ceska Lipa FE - Neptedpokladané 2 000 000 3 l.
zmény provoznich parametrd
08. 03. 2018 | Strakonice Pozar v objektu trafostanice | 2000000 |4 I

v arealu FVE - Technicka
zavada
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Datum

Misto

Objekt, zafizeni zasazené Zpusobena 57 |8 Y
pozarem / pfi¢ina pozaru FE | 8koda [KE] © & ‘%%
g 8
<
21.05.2018 | Ceské Budgjovice | Pozar rozvadéée solarni 600 000 2 l.
elektrarny ( v poli ) -
Technickd zavada
25.05. 2018 | Praha-vychod pozar kondenzatoru v 120 000 5 .
rozvodny fotovoltaické
elektrarny - Technicka
zavada
04.06. 2018 | M¢élnik Pozar stfes$ni konstrukce 400 000 3 l.
stodoly - nezjisténo
04. 06. 2018 | Pardubice Pozar RD - technické zavady | 6 000000 |10 | II.
08. 06. 2018 | Beroun Pozar dfevénych podlazek 10 000 4 l.
leseni ve fotovoltaické
elektrarné - Neptedpokladané
zmény provoznich parametri
09. 06. 2018 | Plzen-sever Pozar zalozniho zdroje el. 200 000 3 .
energie - Technicka zdvada
07.08.2018 | Chomutov Pozar travniho porostu a 1 000 000 1 l.
sbérnych skiini u
fotovoltanickych paneli - v
Setfeni
05. 01. 2019 | Stfedocesky- Pozar garaze a RD - 3000000 |4 l.
Mlada Boleslav technické zavady
27.03.2019 | Jihomoravsky- Pozér pidniho prostoru 400 000 6 l.
Brno-meésto rodinného domu - technické
zavady
20. 04. 2019 | Stredocesky- Pozar §kolky a OC - 12000000 |14 | IL
Praha-vychod- technické zavady
Rigany
24.05. 2019 | Hlavni mésto Pozar elektroinstalace - 50 000 1 .
Praha-Hlavni technické zavady
mesto Praha
11. 06. 2019 | Plzensky-Klatovy | pozar RD - technické zavady | 450 000 5 Il.
14. 06. 2019 | Hlavni mésto pozar sklepnich prostor - 900 000 7 .
Praha-Hlavni technické zavady
mesto Praha
26.06. 2019 | Olomoucky- Pozar fotovoltaického panelu | 365 000 3 l.
Prost&jov - technické zavady
26.06. 2019 | Plzensky-Tachov | Stfidace FVE - technické 50 000 7 .
zavady
08.07.2019 | Olomoucky- Zahofteni elektroinstalace k 100 000 5 l.
Prost&jov solarnim paneliim na stiese
haly na pile - technické
zavady
15.07. 2019 | Stredocesky- Zhnuti izolace p¥ivodnich ? 4 l.
Me¢lnik vodi¢l k rozvadéci panell

FVE - neptfedpokladané
zmény provoznich parametri
véetné
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Datum

Misto

Objekt, zafizeni zasazené Zpusobena 57 |89
pozarem / ptiCina pozaru FE | Skoda [KE] O & | ©.5
8L
<
25.07.2019 | Jihomoravsky- Rozvadéc FVE v rodinném 500 000 4 l.
Hodonin domg¢ - technické zavady
11.08. 2019 | Jihomoravsky- Rozvadéc FVE - technické 250 000 5 .
Bieclav zévady
11. 10. 2019 | Jihomoravsky- Baterii od FVE - 3000 5 l.
Blansko nepiedpokladané zmény
provoznich parametri
30. 11. 2019 | Liberecky-Ceska | Pozar travy v objektu solarni | 0 2 .
Lipa elektrarny
06. 12. 2019 | Stredocesky- Akumulatory FVE v 700 000 4 I
Rakovnik technické mistnosti -
nepiedpokladané zmény
provoznich parametrli
25.03. 2020 | Zlinsky Pozar streSniho plaste - 200 000 7 I1.
fotovoltaiky - technické
zavady
14.04. 2020 | Stredocesky Pozar - neptedpokladané 0 1 l.
zmeény provoznich parametri
veetné
08.05.2020 | Ustecky Pozar travniho porostu v 450 000 3 l.
objektu solarni elektrarny
18. 05. 2020 | Jihocesky Likvidace pozaru 3 000 000 2 l.
technologického kontejneru
FVE-technické zavady
19. 05. 2020 | Pardubicky Technické zavady - vada 60 000 3 .
materialu, konstrukce,
opotiebeni
26. 06. 2020 | Ustecky Pozar elektroinstalace v 0 1 l.
zahradni chaté-
neptedpokladané zmény
provoznich parametrli
27.06. 2020 | Moravskoslezsky | Pozar dvou hal - technické 24600000 | 10 | IL
zavady
28. 06. 2020 | Jihomoravsky Garaz a hospodaiské staveni | 2000000 |4 l.
za rodinnym domem -
technické zavady
30. 06. 2020 | Stredocesky Sbérnice FVE s rozsifenim 25000000 |12 |II.
na stfe$ni konstrukci objektu
- technické zavady
05.07.2020 | Moravskoslezsky | Baterie fotovoltaické 500 000 2 l.

elektrarny ve sklepé -
technické zavady
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5 Metody zpracovani dat

Pti zpracovani dat v tabulce 1 byly pouzity metody matematické statistiky
(histogramy), pro vybrany piipad byla pouzita metoda What, If a zpracovana piipadova

studie.

Metoda, co kdyz (z anglického What if, zkratka WFA nebo W-I) je analyticka
metoda pouZzivana pro fizeni rizik a rozhodovani. Tato metoda je systematickd, ne vSak
pfisné strukturovana. Jejimi vystupy jsou potencialni problémy, rizika a navrhy opatfeni
na jejich ptfedchéazeni nebo mirnéni. Tato metoda je velice oblibend, nebot’ je jeji pouziti
zcela univerzalni, a jeji aplikace snadna. Zakladnim pozadavkem je sdanou
problematikou sezndmeny tym a z toho vyplyvajici schopnost v méné systematickém
prostiedi intuitivné formulovat mozné problémy. Pokud je toto zajisténo, nasleduje
koncepéni feseni problému [24]. Tuto metodu pouzivame formou vypliovani tabulky;

tabulka 2, pomoci dat ziskanych od expertt, brainstormingem ¢i panelovou diskuzi [25].

Metoda What If je vhodna pro aplikaci v mensim mnozstvi a v méné naro¢nych

wvewr

propracovanou strukturou, napf. metodu HAZOP (Hazard and Operability Study) -

analyzu ohrozeni a provozuschopnosti [24].

Pomoci piipadové studie, kterd predstavuje model pritbéhu redlné zkuSenosti
ziskané v zajmové oblasti rozSifujeme znalosti o dané problematice. PouZivame ji pfi
fizeni projektd a procesi, nejsou-li znalosti o problému strukturované a nespliuji tedy

pozadavky vyzadujici stanoveni obecné platného feseni [25].
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6 Vysledky

6.1 Statistické metody

Na obrazku 12 mizeme vidét nartist poctu pozaru FV elektraren mezi lety 2015
az 2020. S dalsi vystavbou, a zaroven S pokracujicim Casem, starnutim komponent
a puasobenim pocasi lze predpokladat zhorSovani stavu ¢asti fotovoltaickych elektraren
a s tim v budoucich letech dalsi absolutni i relativni nartst poc¢tu technickych problémii,

vcetné pozara.
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Obrazek 12. Graf vyvoje poétu pozaru FVE v CR

Ze shromazdénych dat 1ze vidét rostouci Skody zplisobené pozary FVE. K témto
Skodam je také nezbytné si pfipocist ndklady na samotny hasi¢sky zasah, které jsou
vzhledem k podstaté problematiky (vyskytu elektrotechniky) pomérné vysoké. Je tedy

vitalni se zabyvat moznostmi sniZeni téchto Skod.

Na obrazku 13 na dalsi stran¢ lze jasné vidét rostouci Skodu vznikajici pii

pozarech FV elektraren.
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Obrazek 13. Graf zptisobenych $kod pozary FVE v CR
Mezi lety 2018 az 2020, pro ktera se podafilo shromazdit data, lze vidét také
vyrazny procentudlni ndrlst pozarii druhého stupné, z 14 % v roce 2018, 26 % v roce
2019 az na 30 % v roce 2020. Tyto tdaje koreluji se zvySujici se skodou zplisobenou

udalosti.

Mezi pfi¢inami vzniku poZarG jasné vedou technické zavady, které byly

nejcastejSim ditvodem vzniku pozaru kazdy sledovany rok.
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6.2 Pripadova studie + Metoda What If

30. cervna 2020 doslo k pozaru v prostorach primyslového objektu spole¢nosti
Cernus-CZ v Kostelci nad Labem. Objekt méa rozméry 50x30m. Jedn4 se o zdénou stavbu
s kazetovym stropem a difevénou stiechou sedlového typu s palenymi taSkami. Na jizni
a zapadni strané se nachazeji zdéné pristavky. Objekt je rozdélen na dva pozarni tseky
d€lici sténou nachazejici se ptiblizné ve stiedu. V prostorech bylo instalovano na rozsahlé
stiesni plose 2200 fotovoltaickych panelii. Celé zatizeni mélo vykon 350 kW. Sbérnice
ameénice napéti byly umistény v technologické mistnosti, stavebné neoddélené od stiechy

[26].

wrwe

Pozar se rozsitil z technologické mistnosti se sbérnici a s 15 ménici a rozsitil do
stiesni konstrukce, coz poskodilo asi 20 FV panelil. Cést stfechy se propadla, jak mizeme

vidét na obrazku ¢.14 [26].

Obrazek 14. Zabér na propadlou stfechu vyrobni haly [26]

Po praci vysetfovatelt byla ur¢ena jako pfi¢ina vzniku pozaru ,,vznik elektrického
oblouku v centralni sbérnici vV mistnosti sbérnice a stiidac¢t* [26]. Po rozhofeni pozaru
V mistnosti se sbérnici dochdzelo dale k ,,naslednym rozsifenim po izolacich elektrickych

vedeni na stie$ni konstrukci ¢asti objektu® [26].
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Tabulka 2, ukazuje ztraty, Skody a ijmy na vefejnych aktivech pomoci aplikace

standardniho modelu pro metody What, If [25].

Tabulka 2. Standardni model pro aplikaci metody What, If. [25]

Aktivum

Dopady pozaru na aktivum

Zivoty a zdravi lidi

Ohrozeni osob pozarem, koufem a borcenim
stavby, zranéni ¢lena HZS

Bezpedi lidi Ohrozeno panikou
Majetek Rozsahlé zni¢eni majetku
Vertejné blaho Naruseno panikou

Zivotni prostiedi

Poskozeno toxickym dymem, hofenim
elektrotechniky a pozarni vodou

Infrastruktury a technologie

Vyrobni technologie vyrazn¢ poskozena

Dodévky energii Prerusena dodévka z FVE
Dodéavky vody Velka spotieba vody na haseni
Kanalizace Nutnost odvodu velkého mnozstvi vody ze

zasahu HSZ, potencialné obsahujici chemikalie
Z hoteni ¢i hasebnich prostiedki

Ptepravni sit’

Pretizené 1 zablokované komunikace vlivem
rozsahlého zasahu 10 JPO s 22 kusy mobilni
techniky

Komunikaéni a informacéni sité

ZatiZeny krizovou komunikaci

Bankovni a finan¢ni sektor

Neptimy

Nouzové sluzby

Velka ucast HZS z Sirokého okoli, potencialni
nedostatek pro z4sah na jiném misté

Zakladni sluzby v uzemi
(primysl, zemédelstvi,
zasobovani, zdravotnictvi,
likvidace  odpadli,  socidlni

sluzby, pohiebni sluzby)

Maly

Statni sprava a samosprava

Evakuace lidi

Prioritni  zafizeni, komponenty,
vazby a toky v technickém dile

Rozsédhle poskozeno vyrobni zafizeni, stavba 1
prvky fotovoltaické elektrarny.
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6.3 Opatieni pro vylepSeni projektu
Pro posouzeni chyb v projektu se musime zeptat na dvé zakladni otazky — Jak by

m¢elo byt zabranéno vzniku pozaru? A jak mélo byt zabranéno jeho rozsiteni?

U instalace s pomérn¢ vysokym vykonem by mélo byt v centralni mistnosti se
sbérnici a rozvadéci zvoleno lepsich komponent, se zajisténou vyss$i mirou elektrické
izolace a také vyssi mirou nehotlavosti. Alternativou by byla externi izolace, naptiklad
ve formé zesilené nehotlavé desky, kterd by byla soucasti konstrukce, na které je celé
vybaveni umisténo a ktera by branila rozsifeni pozaru a davala by vétsi mnozstvi ¢asu

pro odhaleni pozaru v jeho zarodku.

Na obrazku 15 miizeme vidét technologickou mistnost po pozaru a zdsahu HZS.

-1 B
B |

)

Obrazek 15 Technologickd mistnost po pozaru

Zajisténi senzord pro detekci pozaru, obzvlast v uzlu, kde je umisténo velké
mnozstvi elektrickych komponent, a zaroven je uzavieny, coz umoziuje vyuziti detektort
koute, by mélo byt nezbytnou soucasti projekce a vystavby FV elektrarny. Misto toho byl

pozéar odhalen az ve chvili, kdy bylo slySet vybuchy a vidét dym valici se z prostoru.

vvvvvv
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skody, které byly vtomto piipadé jedny z nejvyssich, dosud zptisobenych v Ceské

republice pozarem fotovoltaické elektrarny.

Jak mélo byt zabranéno dalSimu rozSifeni pozaru? Zakladnim problémem
Vv objektu byla dfevéna stfecha, navic stavebné neoddélena od technologické mistnosti.
To vedlo k velmi problematickému rozsifeni pozaru do stiesni konstrukce. M¢lo by tedy
byt pfi projekci elektrarny zvoleno jinych, méné hoflavych materiald, v piipadé, ze je
elektrarna projektovana jako soucast vystavby objektu. To vSak neni ptilis casty piipad,
navic dfevéné prvky jsou diky cené¢ a dostupnosti stale béznou soucasti stfeSnich
konstrukci. Jako schidngjsi alternativou se jevi lepsi oddéleni a pozarni odizolovani
exponovanych mist svysokym rizikem vzniku pozaru, jako vtomto pfipadé

technologické mistnosti.

Dalsim problémem byl fakt, Ze i ptes urychlené odpojeni od sité nebylo mozné
dosdhnout odpojeni panelll od technologické mistnosti, a tak byly ménice v pribéhu
zasahu stale pod proudem. To kromé& zvySeni rizika poranéni zasahujicich hasict dale
vyrazné zvysuje naklady na cely zasah z divodu pouZiti specialnich hasebnich metod
(praskového haseni). Pro uhaSeni technologické mistnosti se sbérnici a ménici byla
vyuzita ptiblizné tuna prasku. Proto by zajimavou moznosti bylo vytvofeni nouzového
odpojeni FV paneli od sbérnice a ménicu, které by bylo stranou potencialnich zdroju

poZaru.
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[ Zavér

Vysledky této prace ukazuji na potiebu zabyvat se sestavenim patficnych norem,
které by nastavovaly pozadavky pro projektovani a bezpecny a udrzitelny provoz
fotovoltaickych elektraren a pro zajisténi bezpecnosti lidi i majetku. Jejich soucasti by
mély byt pozadavky na vybér jednotlivych komponent, umistovani zafizeni apod.
Moznosti pro zlepSeni navrhu projektovani fotovoltaické elektrarny byly nacrtnuty
v kapitole 6. Vzhledem k pokracujicimu a stupiiujicimu se trendu vystavby je tieba

vytvoftit Iépe a konkrétnéji nastaveny ramec pro celou tuto oblast.

Pfi instalaci FV panelil na stfe$ni konstrukce vyrobnich hal je mozné, ze v ptipadé
pozaru a propadu stfechy dojde k poskozeni nebo zniceni strojii a technologii v hale
umisténych. Casto se jedna 0 zafizeni, kterd maji velmi vysokou hodnotu, proto by se pii
instalaci méla zahrnout jejich hodnota do odhadovéni kriti¢nosti ptipadného pozaru,

a z toho odvozeno piipadné zvyseni pozarni ochrany.
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